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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se věnuje problematice axiálních kompresorů leteckých motorů a zvyšování 
jejich účinnosti. V první části popisuje princip činnosti kompresoru, vznikající ztráty, vznik 
pumpování kompresoru a jeho charakteristiky. Druhá část se zabývá moţnými řešeními na 
zvýšení účinnosti a stlačení. Tato řešení jsou shrnuta v závěru a je navrţena jejich moţná 
kombinace. 
 
Klíčová slova 
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ABSTRACT 
Bachelor thesis deals with axial compressors of jet engines and with increasing their 
efficiency. First part describes basic principles of compressors, losses, stall and surge and 
compressor characteristics. Second part deals with possible solutions for increase of their 
efficiency and pressure rise. These solutions are summarized and possible combination is 
recommended.  
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ÚVOD 
 
Přestoţe původní nápad axiálního kompresoru pochází z roku 1847, byly první 
kompresory tohoto typu sestrojeny aţ počátkem 20. století. Avšak nedostatečné znalosti teorie 
proudění a nedokonalá výroba vedly k nízké účinnosti, méně neţ 60%. Od té doby bylo 
vykonáno velké mnoţství výzkumu a v 50. letech 20. století začaly v proudových motorech 
axiální kompresory nahrazovat kompresory radiální. V současnosti se v leteckých motorech 
pouţívají téměř výhradně axiální kompresory. Radiální kompresory se pouţívají pouze 
v malých motorech o nízkém tahu, turbovrtulových a vrtulníkových motorech. [1][6] 
Kompresor je jednou z nejdůleţitějších částí proudového motoru, neboť jeho vlastnosti 
mají zásadní vliv na celkové vlastnosti motoru. Jeho úlohou je dodávání stálého mnoţství 
stlačeného vzduchu do spalovací komory, přičemţ je poţadována co nejmenší hmotnost a 
rozměry, vysoká účinnost a stabilní práce při všech reţimech chodu motoru. Původně 
pouţívané radiální kompresory byly nahrazeny axiálními, které umoţnily dnešní proudové 
motory o vysokém tahu. Hlavní předností axiálního kompresoru je schopnost dodávat velké 
mnoţství vzduchu a zároveň dosahovat vysokého stlačení. Rovněţ dosahují vyšší účinnosti a 
mají menší radiální rozměr. Axiální kompresor má ovšem oproti radiálnímu menší stabilní 
oblast a niţší stlačení na jeden stupeň. [1][6] 
Tato práce se nejdříve zabývá základy axiálních kompresorů a vznikajícími ztrátami. 
V této části čerpá informace z knih a učebních textů zabývajících se problematikou 
lopatkových strojů. Dále popisuje některé zkoumané způsoby na zvyšování účinnosti a 
stlačení axiálních kompresorů. Zde jako zdroj informací slouţily především diplomové práce 
zkoumající tuto problematiku, ale i jiné volně dostupné zdroje. 
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1 PRINCIP ČINNOSTI AXIÁLNÍHO KOMPRESORU 
 
1.1 Stupeň axiálního kompresoru 
Stupeň axiálního kompresoru je tvořen rotorem (rotující část) a statorem (nehybná 
část). Před první stupeň kompresoru se často umisťuje vstupní stator, jehoţ úlohou je 
usměrnění proudu vzduchu do rotorové řady prvního stupně. Rotor urychluje proud vzduchu a 
tím zvyšuje jeho energii. Dochází zde k nárůstu celkového tlaku, především dynamického ale 
i statického. Ve statoru je následně kinetická energie přeměněna na energii tlakovou. Dochází 
k nárůstu statického tlaku, celkový tlak zůstává stejný. Funkcí statoru je tedy přeměna 
energie. Další funkcí statoru je usměrnění proudu do rotoru následujícího stupně. Na obr. 1-1 
je zobrazen příklad profilu lopatky s vyznačenými základními geometrickými a 
aerodynamickými parametry.[1][4] 
Proudění v axiálním kompresoru je oproti proudění v turbíně náchylnější k odtrţení 
mezní vrstvy. Z tohoto důvodu mají profily lopatek malou poměrnou tloušťku a malé 
zakřivení proudu. Od stupňů turbíny se rovněţ odlišují vyšší poměrnou roztečí (méně husté 
mříţe). Hodnota maximálního prohnutí střednice se zvyšuje s rostoucím Machovým 
číslem.[1] 
 
Obr. 1-1 Geometrické a aerodynamické parametry kompresorové lopatkové mříže [1] 
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Popis k obr. 1-1:[1] 
   velikost tětivy 
 
 
  poměrná rozteč lopatek 
 
 
  maximální prohnutí střednice 
 
 
  poloha maximálního prohnutí střednice profilu 
    
 
  poměrná maximální tloušťka profilu 
    úhel nastavení profilu v mříţi 
  (  )  relativní rychlost na vstupu do rotoru (absolutní do statoru) 
  (  ) relativní rychlost na výstupu z rotoru (absolutní ze statoru) 
  (  )  statický tlak před (za) rotorem (statorem) 
  (  )  úhel relativní rychlosti w1 (absolutní rychlosti c1 do statoru) 
  (  ) úhel relativní rychlosti w2 (absolutní rychlosti c2 ze statoru) 
        úhel otočení proudu v mříţi 
 
1.2 Rychlostní trojúhelník 
Pracovní látka vstupuje do rotoru absolutní rychlostí c1. Sloţením této rychlosti a 
unášivé rychlosti u od rotoru vzniká relativní rychlost w1. Během průchodu lopatkovým 
kanálem se zvyšuje absolutní rychlost látky i celkový tlak a celková teplota. Relativní rychlost 
(rychlost proudu vůči lopatkám kompresoru) se sniţuje a dochází ke zvýšení statického tlaku. 
Rotor opouští látka o relativní rychlosti w2 a sloţením této rychlosti s rychlostí rotoru u 
vzniká absolutní rychlost c2. Touto rychlostí proudí pracovní látka do statoru. Ve statoru 
zpomalováním proudu dochází k nárůstu statického tlaku a stator opouští látka o absolutní 
rychlosti c3, přičemţ velikost a směr této rychlosti je přibliţně stejný jako na vstupu do rotoru, 
tedy c1≈c3. Toto je znázorněno v obr. 1-2. K růstu tlaku v rotoru tedy dochází na úkor 
relativní rychlosti a ve statoru na úkor absolutní rychlosti.[2][4] 
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Obr. 1-2 Změna rychlostního trojúhelníku při průchodu stupněm axiálního kompresoru[1] 
1.3 Práce 
Rotor působí na tekutinu momentem sil, který je dán změnou hybnosti tekutiny. Toto 
vyjadřuje zobecněná Eulerova rovnice:[5] 
         (           )  ̇ 
(1) 
Kde  dMR je moment působící na tekutinu v kontrolním útvaru 
dMK je moment působící na rotor 
c1u je sloţka absolutní rychlosti na vstupu v obvodovém směru 
c2u je sloţka absolutní rychlosti na výstupu v obvodovém směru 
Elementární obvodový výkon rotoru je tedy roven: [5] 
           (           )  ̇  (           )  ̇ 
(2) 
Uvaţujeme-li u=konst, lze z rovnice (2) odvodit měrnou práci přivedenou pracovní látce 
rotorem v tomto tvaru: [5] 
   
   
  ̇
  (       ) 
(3) 
Ze zákona zachování energie vyplývá: [5] 
       
  
 
 
    
  
 
 
         
(4) 
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Upravením vztahu (4) získáme: [5] 
                 
(5) 
Z rovnice (5) tedy vyplývá, ţe práce přivedená pracovní látce rotorem je rovna 
celkové změně entalpie v rotoru. Tato práce je rovněţ rovna práci přivedené v celém stupni, 
jelikoţ se ve statoru práce nepřivádí.[5] 
                
(6) 
1.4 Účinnost a stlačení stupně 
Axiální kompresor lze povaţovat za izolovaný, nedochází tedy k výměně tepla 
s okolím, dq=0. Minimální práce stlačení je potom práce aiz vykonaná při izoentropické 
kompresi. Jedná se ovšem o jev ideální, nelze ho tedy realizovat, pouze se k němu přiblíţit. 
Při reálném stlačování dochází ke ztrátám, kdy se část přivedené práce mění na teplo qz, místo 
na zvýšení tlaku. Při kompresi se ztrátami se pracovní látka zahřívá rychleji neţ při 
izoentropické kompresi a tím se zvyšuje potřebná práce pro stlačení o přídavné ztráty Δ. Na 
obr. 1-3 je znázorněna práce při izoentropickém a reálném stlačování. Platí tedy:[1][3] 
           
(7) 
Práce při reálné kompresi je (znázorněna v obr. 1-3 plochou c - 1`- 2- b – c) rovna práci při 
izoentropické kompresi na tlak p2iz (plocha d – 1`` - 2
x
 – a – d).[5] 
 
Obr. 1-3 Práce reálné komprese v T-s diagramu 
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Dokonalost přeměny energie v kompresoru vyjadřujeme pomocí izoentropické účinnosti a 
definuje se jako poměr práce izoentropického děje a reálného děje.[1] 
    
   
 
 
          
       
 
          
       
 
(8) 
Z rovnice (8) můţeme odvodit vztah pro izoentropickou účinnost stupně ze statických 
stavů:[5] 
       
        
     
 
(
  
  
)
   
 
  
    
  
 
(9) 
Úpravou vztahu (9) získáme přírůstek tlaku ve stupni:[5] 
       [(        
    
  
)
 
   
  ] 
(10) 
Budeme-li uvaţovat c1=c2, potom platí ΔTc,ST=ΔTST, a nestlačitelné proudění, můţeme 
napsat:[5] 
                 
(11) 
Rovnici (11) můţeme dále upravit na vztah: 
     
   
  
 
 
  
(       ) 
 (12) 
Ze vztahů (10) aţ (11) je tedy patrné, ţe pro zvýšení stlačení ve stupni je nutné zvýšit 
nárůst teploty. Toho lze docílit zvětšením obvodové rychlosti, a to zvýšením otáček či vyšší 
lopatkou, nebo zvětšením rozdílu obvodových sloţek rychlostí. 
1.5 Několikastupňové kompresory 
Jelikoţ jeden stupeň axiálního kompresoru dosahuje malého stlačení, řadí se za sebe 
několik stupňů. Reálná komprese se odklání od izoentropy a dostává se do oblasti strmějších 
izobar. Je tedy potřebná větší práce pro stlačení na následujících stupních. Platí tedy:[5]  
∑      
 
    
       
(13) 
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Obr. 1-4 Komprese několikastupňového kompresoru v a) i-s b) T-s diagramu[5] 
Účinnost kompresoru je rovněţ niţší, neţ účinnost stupňů kompresoru. Toto vyjadřuje 
následující vztah:[5] 
     
      
   
 
  (14) 
kde: ηiz,ST je střední izoentropická účinnost stupňů kompresoru 
 ηiz,K je izoentropická účinnost kompresoru 
 f je součinitel přídavných ztrát 
Pro součinitel přídavných ztrát platí vztah:[3] 
  
       
     
 
 (15) 
kde: Δ jsou přídavné ztráty celého kompresoru 
 ΔST jsou přídavné ztráty stupně kompresoru 
 z je počet stupňů 
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1.6 Parametry axiálního kompresoru 
 Tlakový poměr – udává zvýšení tlaku ve stupni 
     
   
   
 
(16) 
Hodnota tlakového poměru se pohybuje v rozmezí 1,2÷1,4 u podzvukových 
kompresorů, u nadzvukových dosahuje hodnoty 2. [2] 
 
 Stupeň reakce – udává rozdělení entalpického spádu mezi rotorovou a statorovou část 
stupně. Je definován jako poměr nárůstu statické entalpie v rotoru a nárůstu celkové 
entalpie v celém stupni.[4] 
o Kinematický stupeň reakce – rozdělení skutečného entalpického spádu ve 
stupni 
   
   
      
 
(17) 
o Termodynamický stupeň reakce – rozdělení entalpického spádu při 
izoentropickém ději. 
   
     
         
 
(18) 
Pro nestlačitelné proudění je termodynamický stupeň reakce roven poměru 
nárůstu statického tlaku v rotoru a nárůstu v celém stupni.[3] 
   
   
    
 
(19) 
Stupeň reakce má velký vliv na účinnost stupně a jeho hodnota je nejčastěji 
volena 0,5. Při této hodnotě je menší tendence k odtrţení mezní vrstvy. Vliv stupně 
reakce na rychlostní trojúhelník je znázorněn v obr. 1-5.[4] 
 
Obr. 1-5 Vliv stupně reakce na rychlostní trojúhelník[1] 
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 Průtokový součinitel – vyjadřuje poměr mezi axiální rychlostí proudu wa a rychlostí 
lopatek u. [3] 
  
  
 
 
(20) 
 Tlakový součinitel – poměr entalpického spádu při izoentropické kompresi a kinetické 
energie pracovní látky. [3] 
  
         
 
  
 
 
 (21) 
 Výkonový součinitel – poměr entalpického spádu skutečného stupně a kinetické 
energie pracovní látky. [3] 
  
      
 
  
 
 
(22) 
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2 ZTRÁTY V AXIÁLNÍM KOMPRESORU 
 
Během průchodu vzduchu kompresorem dochází ke vzniku ztrátových procesů. Tyto 
procesy způsobují vznik ztrát a nárůst entropie a projevují se niţším nárůstem tlaku oproti 
ideálnímu (izoentropickému) procesu. Část energie předaná pracovní látce v rotoru tedy není 
vyuţita na zvýšení tlaku. Jako indikátor vyjadřující aerodynamické ztráty v lopatkové mříţi 
lze vyuţít nárůst entropie. Jednotlivé druhy ztrát spolu souvisejí a vzájemně se ovlivňují. 
Běţně se ale rozdělují na dílčí ztráty a celková ztráta je brána jako jejich součet.[3][4][5][20] 
2.1 Profilové ztráty 
Tyto ztráty jsou důsledkem pohybu pracovní tekutiny v okolí profilu lopatky. 
Profilová ztráta (𝜉p) je způsobena ztrátami třením v mezní vrstvě (𝜉tř), ztrátami vířením při 
odtrţení proudu od profilu (𝜉odt), ztrátou vířením za odtokovou hranou lopatky (𝜉h) a ztrátou 
rázem při stlačitelném proudění (𝜉ráz). Pro poměrnou profilovou ztrátu můţeme napsat: 
𝜉  𝜉   𝜉    𝜉  𝜉    
(23) 
 Ztráta třením v mezní vrstvě 
Mezní vrstva je oblast proudění s nízkou energií v blízkosti profilu. Částice 
tekutiny ulpívají na povrchu profilu, coţ má za následek nulovou rychlost proudění na 
povrchu profilu. Proudění v blízkosti povrchu je vlivem tření zpomalováno a dochází 
k přeměně kinetické energie na tepelnou. Toto zpomalování se zmenšuje s rostoucí 
vzdáleností od povrchu. Na obr. 2-1 je znázorněn rychlostní profil v blízkosti profilu. 
Ztráty v mezní vrstvě rovněţ sniţují průtok lopatkovým kanálem. Na velikost ztrát 
třením má značný vliv drsnost povrchu obtékaného profilu. 
 
Obr. 2-1 Rychlostní profil v blízkosti povrchu (L-laminární proudění, T-turbulentní 
proudění)[3] 
 
Rozeznávají se tři tloušťky mezní vrstvy: 
o Pošinovací tloušťka (δ*) – zvětšíme-li profil o tuto tloušťku, bude při proudění 
bez profilových ztrát protékat takto zmenšeným lopatkovým kanálem stejné 
mnoţství pracovní tekutiny, jako při proudění s profilovými ztrátami 
původním kanálem. 
o Impulzní tloušťka (δ**) – zvětšíme-li profil o tuto tloušťku, pracovní tekutina 
bude mít při proudění bez profilových ztrát stejnou hybnost, jako při proudění 
s profilovými ztrátami původním kanálem. 
18 
 
o Energetická tloušťka (δ***) – zvětšíme-li profil o tuto tloušťku, pracovní 
tekutina bude mít při proudění bez profilových ztrát stejnou kinetickou energii, 
jako při proudění s profilovými ztrátami původním kanálem.[3] 
Z energetické tloušťky lze vyjádřit poměrnou ztrátu kinetické energie. 
𝜉   
  
      
   
 
 
  (24) 
Kde: a…tloušťka mezní vrstvy 
   s…rozteč lopatek 
   𝜉tř…poměrná ztráta kinetické energie 
 
Obr. 2-2 Obrázek k výpočtu poměrné ztráty kinetické energie[3] 
 Ztráta vířením při odtrţení mezní vrstvy od profilu 
Odtrţení mezní vrstvy je jev, kdy dochází ke zpětnému proudění 
v blízkosti obtékaného profilu. Pracovní látka v mezní vrstvě je od náběţné 
hrany urychlována aţ na maximální rychlost. Poté rychlost klesá a dochází 
k nárůstu statického tlaku. Vlivem tření v mezní vrstvě dochází k maření části 
kinetické energie a nedochází k dostatečnému zvýšení tlaku. Poklesne-li 
celkový tlak pod velikost tlaku za profilem, dojde k odtrţení mezní vrstvy. Za 
bodem odtrţení vzniká oblast vyplněná víry.[3][5] 
 
 
  Obr. 2-3 Odtrhávání mezní vrstvy (MV-mezní vrstva)[3] 
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 Na odtrţení mezní vrstvy má vliv úhel náběhu i. Existuje rozsah úhlů 
náběhu, kdy nedochází k odtrţení na sací ani na tlakové straně profilu. 
Odtrţení mezní vrstvy je spojeno s růstem odporu a tím i růstem ztrát, přičemţ 
při kladných úhlech náběhu, kdy dochází k odtrţení na sací straně, je nárůst 
ztrát rychlejší.[5] 
 
Obr. 2-4 Souvislost mezi odtržením proudu a vzrůstem součinitele odporu cxp a 
energetických ztrát ζp [5] 
 
 K odtrţení můţe docházet přetrţitě, kdy po odtrţení dochází 
následně k opětovnému stabilizování mezní vrstvy a poté můţe dojít k dalšímu 
odtrţení. Toto způsobuje rozkmitávání lopatek a dalších částí stroje.[3] 
 
 Ztráta vířením za odtokovou hranou 
Vlivem odtrţení mezní vrstvy na odtokové hraně lopatky vzniká vírový 
úplav. Úplav se rychle vyrovnává a dochází k poklesu střední rychlosti proudu 
vlivem vzniklých ztrát.[5] 
 
Obr. 2-5 Víření za odtokovou hranou [3] 
 Ztráta rázem při obtékání profilu 
Ke vzniku rázů v kompresoru dochází v případě, kdy proudění před 
profilem dosahuje kritického Machova čísla. Kritické Machovo číslo Makrit je 
Machovo číslo před mříţí, při kterém proud v některém místě dosáhne 
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rychlosti zvuku při průchodu lopatkovým kanálem. Při poklesu z této 
nadzvukové rychlosti na podzvukovou dochází ke vzniku rázové vlny, coţ je 
spojeno se vznikem ztrát. Jelikoţ rychlost v mezní vrstvě je niţší neţ v jádře 
proudu, rázová vlna vzniká na hranici mezní vrstvy.[3][5] 
 
V případě malého překročení Makrit vzniká přímá rázová vlna, avšak při 
větším překročení dochází ke vzniku kombinace přímých a šikmých rázových 
vln, které vedou k odtrţení mezní vrstvy. V blízkosti povrchu vzniká šikmá 
rázová vlna, která změní směr proudu a způsobí jeho odtrţení. Následně 
druhou šikmou vlnou přejde proudění na podzvukové. Ve větší vzdálenosti od 
profilu přechází proudění na podzvukové jednou přímou rázovou vlnou. Tento 
ráz se podle svého charakteristického tvaru nazývá  -ráz.[5] 
 
Obr. 2-6  -ráz [5] 
 
Ztráty spojené s nadzvukovým prouděním nejsou způsobeny jen 
ztrátami při rázové kompresi, ale především účinkem rázových vln na mezní 
vrstvu. V obr. 2-7 je znázorněn vliv velikosti Machova čísla na velikost 
ztrát.[5] 
 
Obr. 2-7 Vliv Machova čísla na velikost ztrát v návrhovém bodě [5] 
ζ* - ztrátový součinitel lopatkové mříţe při nestlačitelném proudění (Ma<0,3) 
ΔζMa – přírůstek ztrátového součinitele 
ζráz – ztrátový součinitel v důsledku čelní rázové vlny 
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2.2 Sekundární ztráty 
V zakřiveném kanálu vzniká podle Eulerovy rovnice tlakový gradient ve směru normály:[3] 
  
  
   
  
  
 
(25) 
 
Obr. 2-8 Tlakový gradient v lopatkovém kanále [3] 
Popis k obr. 2-9: 
SS – sací strana, PS – přetlaková strana,  ⃗  tlakový gradient v blízkosti skříně,  ⃗  tlakový 
gradient v blízkosti hřídele,  ⃗  tlakový gradient v jádru proudu, pp - příčné proudění[3] 
V blízkosti ploch omezujících lopatkový kanál je rychlost proudění vlivem tření 
podstatně menší neţ v jádře proudu a je zde tedy menší tlakový gradient. Toto způsobuje 
vznik sekundárního proudění. V blízkosti stěn dochází k příčnému proudění od přetlakové 
strany lopatky ke straně sací, coţ je kompenzováno prouděním od sací strany k přetlakové 
straně v jádře proudu. Tento jev vede ke vzniku kanálového víru. Sekundární proudění 
rovněţ vytváří indukované proudění po stěně lopatek. Na přetlakové straně lopatky toto 
proudění probíhá od středu směrem k okraji a na sací straně naopak, tedy od okrajů směrem 
do středu. Indukované proudění na sací straně způsobuje zesílení mezní vrstvy na okraji 
lopatky, coţ vede ke zhoršení proudění lopatkovou řadou.[5] 
V lopatkovém kanále dále vzniká dvojice koutových vírů se společným počátkem na 
náběţné hraně lopatky v místě jejího vetknutí. Existence těchto vírů není vázána na zakřivení 
kanálu a vznikly by tedy i v kanálu rovném. Vír z přetlakové strany je vlivem příčného 
proudění přesouván směrem k sací straně, zatímco druhý vír se udrţuje v koutu na sací straně. 
Této dvojici se říká podkovovitý vír.[5][20] 
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Obr. 2-9 Kanál s podkovovitým vírem[5] 
Sekundární ztráty vznikají v lopatkovém kanále tvořeném lopatkami konečné délky. 
Vznik různých vírů vede ke ztrátám, jelikoţ se kinetická energie vířivých pohybů mění na 
teplo. Je tedy patrno, ţe dochází k proudění i v radiálním směru a tedy proudění v axiálním 
kompresoru má prostorový charakter.[5][20] 
2.3 Ztráta radiální mezerou 
K této ztrátě dochází u lopatek s volným koncem a je spojena se ztrátami sekundárním 
prouděním. Dochází k přetékání pracovní látky přes volný konec lopatky z přetlakové strany 
na stranu sací. Na sací straně lopatky probíhá výměna hybnosti mezi hlavním proudem a 
proudem přetékajícím přes volný konec, coţ způsobuje vznik víru. Rovněţ vzniká řada 
malých vírů na volném konci lopatky a na horní stěně kanálu.[5] 
 
Obr. 2-10 Proudění radiální mezerou a vznik vírů[5] 
Ztráty radiální mezerou a sekundární ztráty se projevují především v okrajových 
pásmech lopatky a proto se označují jako ztráty okrajové. Vliv těchto ztrát je vyšší, čím je 
lopatka kratší. U krátkých lopatek mohou být tyto ztráty stejně velké nebo i vyšší neţ ztráty 
profilové. V případě velmi krátkých lopatek se mohou okrajová pásma překrývat, coţ 
způsobuje velké ztráty.[5] 
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2.4 Ztráta nesprávným úhlem náběhu 
Kompresor je navrhován na výpočtový reţim, tedy úhly lopatek, průtokový průřez atd. 
jsou navrţeny pro určitý stav vstupující pracovní látky, její mnoţství, otáčky rotoru atd. 
Kompresor ale musí pracovat i v určitém rozsahu mimo výpočtový reţim. Látka pak vstupuje 
do kompresorové mříţe pod větším či menším úhlem náběhu neţ je návrhový, coţ vede ke 
vzniku dalších ztrát. Při větším odchýlení od návrhového stavu to můţe vést k odtrţení mezní 
vrstvy. Velikost ztráty nesprávným úhlem náběhu roste se zvětšující se velikostí změny 
objemového průtoku oproti jmenovitému objemovému průtoku.[3][20] 
2.5 Ztráty vznikající vzájemným účinkem sousedních lopatkových mříží 
K těmto ztrátám dochází u jednostupňových i vícestupňových kompresorů, které mají 
malou mezeru mezi jednotlivými lopatkovými řadami, tedy mezi rotorem a statorem a mezi 
jednotlivými stupni. Na výstupu z lopatkové mříţe je nerovnoměrné rychlostní pole. Toto 
pole se vlivem turbulence vyrovnává, ale mezera mezi lopatkovými řadami není dostatečná 
pro jeho podstatnější vyrovnání. Rychlostní pole na vstupu do následující lopatkové řady má 
tedy rozdílné velikosti i směry rychlostí. To způsobuje, ţe rychlost a úhel náběhu 
v následující řadě se střídavě mění.[5] 
 
Obr. 2-11 Vliv nehomogenního rychlostního pole na rychlostní trojúhelník následující 
řady[3] 
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3 CHARAKTERISTIKA KOMPRESORU 
 
Práce kompresoru je především charakterizována stlačením a účinností. Tyto 
parametry ovšem nejsou konstantní, jelikoţ kompresor pracuje v určitém rozsahu pracovních 
reţimů. Dochází ke změně otáček, hmotnostního toku a mění se stav pracovní látky na vstupu 
(teplota, tlak). Účinnost a stlačení se tedy mění v závislosti na změně pracovního reţimu. 
Tuto závislost vyjadřuje charakteristika kompresoru. Příklad charakteristiky je uveden v obr. 
3-1.[5] 
 
Obr. 3-1 Absolutní charakteristika kompresoru [5] 
Křivky, kde otáčky jsou konstantní, se nazývají větve. Pro kaţdé otáčky existuje 
hodnota hmotnostního toku, kdy kompresor přestane pracovat stabilně a dochází k pumpáţi. 
Spojnice bodů, které vyjadřují hranici stabilního chodu, je tzv. pumpovní čára.[2] 
Sestavení charakteristik je obtíţné a lze je s určitou přesností stanovit pomocí CFD 
výpočtů. Ovšem stavy, kdy dochází k odtrţení mezní vrstvy a nestabilnímu proudění, nelze 
výpočtově řešit vůbec. Z tohoto důvodu se charakteristiky obvykle určují experimentálně. 
[3][5] 
Charakteristika uvedená na obr. 2-13 vyjadřuje závislost účinnosti a stlačení 
v závislosti na otáčkách a hmotnostním toku při určitém tlaku a teplotě na vstupu a jedná se o 
tzv. absolutní charakteristiku. Tato charakteristika ovšem není dostačující, jelikoţ se změnou 
stavu látky na vstupu se změní i charakteristika. Naměření absolutních charakteristik pro 
všechny moţné stavy je prakticky nemoţné, proto se vytváří tzv. univerzální charakteristika. 
Takovou to charakteristiku, nezávislou na tlaku a teplotě, lze získat zavedením 
bezrozměrných parametrů. „Vyuţitím podobnosti lopatkových strojů a dynamických 
podobností stavu pracovního plynu lze dokázat, ţe charakteristika turbokompresoru je 
přibliţně funkcí pouze Machových čísel absolutní rychlosti a relativní rychlosti na sání 
πk=f(Maa; Mar)“[3]. Univerzální charakteristika je platná pro všechny moţné stavy látky na 
25 
 
vstupu, ale je nenázorná, jelikoţ bezrozměrné parametry nedávají představu o absolutních 
hodnotách průtoku a otáček. Z tohoto důvodu se někdy vyjadřuje charakteristika pomocí 
přepočtených (redukovaných) hodnot otáček a průtoku.[2][3][5] 
 ̇   ̇  √
  
   
 
   
  
 
(26) 
     √
   
  
 
(27) 
Kde T1s a p1s je standartní teplota a standartní tlak podle mezinárodní standartní atmosféry. 
 
Obr. 3-2 Univerzální charakteristika kompresoru [5] 
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4 PUMPOVÁNÍ KOMPRESORU 
 
Pumpování je nestabilní chod kompresoru. Dochází k němu při určitém reţimu práce, 
který je silně odlišný od výpočtového reţimu. Při tomto chodu dochází k otrhávání proudu 
pracovní látky od lopatek a jeho opětovnému přisávání a je doprovázen zpětným prouděním 
v lopatkovém kanále. K odtrţení proudění dochází při velkém úhlu náběhu, přičemţ tento 
úhel především závisí na otáčkách a hmotnostním toku. Při poklesu hmotnostního toku se 
zmenší absolutní rychlost na vstupu, zatímco rychlost otáčení rotoru zůstává stejná. To vede 
ke změně tvaru rychlostního trojúhelníku a zvětšení úhlu náběhu jak je znázorněno v obr. 4-1. 
[2][4][5] 
 
Obr. 4-1 Odtrhávání proudu na lopatkách v důsledku změny hmotnostního toku (i – úhel 
náběhu)[2] 
Pro několikastupňový kompresor dle [2] platí: 
    
    
     
 
         
(28) 
Z této rovnice je patrné, ţe změna stlačení v kompresoru vede ke změně poměru 
rychlostí na vstupu do prvního a posledního stupně. K této změně můţe dojít změnou otáček, 
teploty vzduchu na vstupu nebo současnou změnou otáček a teploty. Ve všech případech to 
opět vede ke změně rychlostních trojúhelníků a tím i změně úhlů náběhu. Tyto změny se 
projevují především u okrajových stupňů, úhel náběhu středních stupňů je přibliţně 
nulový.[2] 
Při poklesu otáček klesá i stlačení a úhel náběhu na předních stupních se zvětšuje aţ 
do odtrţení proudění a vzniku pumpování. K odtrţení dochází nejdříve na odtokové hraně 
lopatky a s rostoucím úhlem náběhu se oblast odtrţení dál rozšiřuje, aţ se rozšíří na celou 
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lopatku. Naopak při zvyšování otáček stlačení roste a k odtrhávání proudění by docházelo u 
posledních stupňů, k tomuto ale zpravidla nedochází. [2][20] 
Na stlačení má rovněţ vliv teplota vzduchu vstupujícího do kompresoru. S růstem 
teploty klesá stlačení a stejně jako v případě sníţení otáček dochází ke zvětšování úhlu 
náběhu na prvních stupních a jeho sniţování na posledních stupních. Tento vliv teploty na 
stlačení také vysvětluje vliv výšky letu na práci kompresoru.[2] 
 
Obr. 4-2 Změna rychlostního trojúhelníku na vstupu do jednotlivých stupňů vlivem a) poklesu 
otáček b) zvýšení teploty [2] 
Ke vzniku pumpování dochází na předních stupních kompresoru a to tím snadněji, čím 
je vyšší stlačení. Pumpování se projevuje náhlými změnami tlaku a rychlosti, coţ vede k 
nestabilnímu a nestacionárnímu působení na lopatky. Dochází k vibracím a silnému hluku. 
Toto můţe vést k přerušení chodu motoru či jeho poškození, aţ zničení. Pumpování je tedy 
nepřípustné a je nutné zabránit jeho vzniku. Jako protipumpovní zařízení se pouţívá 
odpouštění vzduchu, stavitelné lopatky, dvourotorový kompresor či smíšené zařízení.[2][5] 
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5 ZVÝŠOVÁNÍ ÚČINNOSTI 
U kompresorů leteckých motorů je poţadována co nejmenší hmotnost, velikost a 
zároveň vysoká účinnost. Je tedy nutné nejen sníţit ztráty, ale i dosáhnout co největšího 
stlačení v jednom stupni, aby bylo dosaţeno poţadovaného stlačení s co nejmenším počtem 
stupňů. Od prvních axiálních kompresorů docházelo k jejich stálému zlepšování. 
V posledních letech to bylo především díky zvyšování rychlosti proudění a zdokonalování 
tvaru lopatek, coţ bylo umoţněno rozvojem CFD metod. Zvyšování stlačení a účinnosti 
těmito způsoby má ovšem svůj limit, a tak se v současnosti zkoumají jiné metody, které byly 
dříve opomíjeny z důvodu konstrukční sloţitosti, či nedostatečné schopnosti simulovat 
proudění. [6][15] 
Tab. 5-1 Vývoj axiálních kompresorů [21] 
Motor Rok Tah (kN) Tlakový poměr Počet stupňů Tlakový poměr v jednom stupni 
Avon 1958 44 10 17 1,145 
Spey 1963 56 21 17 1,196 
RB-211 1972 225 29 14 1,272 
Trent 1995 356 41 15 1,281 
 
5.1 Transonické kompresory 
Jelikoţ velikost předané energie a tím i stlačení je určováno rychlostí proudění, 
pouţívají se v současných leteckých motorech transonické kompresory. V těchto 
kompresorech relativní rychlost proudění na konci lopatky přesahuje rychlost zvuku, zatímco 
u kořene je rychlost podzvuková. Proudění má tedy transonický charakter. Podle [7] hodnota 
Machova čísla na konci lopatky na vstupu do rotoru se v současných motorech pohybuje 
okolo 1,3 a velikost tlakového poměru jednoho stupně je aţ 1,8. Větší stlačení na jeden stupeň 
umoţňuje dosáhnout stejného celkového stlačení s menším počtem stupňů. To vede ke sníţení 
hmotnosti a velikosti motoru a tím i k poklesu pořizovací ceny a provozních nákladů.[7][5][8] 
Nevýhodou transonických kompresorů je niţší účinnost oproti podzvukovým. Při 
nadzvukovém proudění relativní rychlost klesá na podzvukovou nespojitě rázovou vlnou. 
Vznik rázových vln je spojen s růstem ztrát a to nejen vlnou samotnou, ale především 
interakcí vlny s mezní vrstvou a s vírem vzniklým prouděním radiální mezerou. „Vzájemné 
působení těchto jevů vede ke vzniku velice komplikované struktury proudění, která má 
škodlivý vliv na funkčnost rotoru a vede ke vzniku aerodynamických ztrát, ucpávání kanálu a 
nestabilního chodu kompresoru“[8].[7][5][8] 
Profil lopatek pro nadzvukové proudění 
V nadzvukové lopatkové mříţi dochází ke vzniku rázů, a proto se profil lopatek pro 
nadzvukové proudění výrazně liší od profilů lopatek pro proudění podzvukové. Vyznačují se 
ostrou náběţnou hranou a malou tloušťkou. Dle [8] se tloušťka na konci lopatky pohybuje 
okolo 2% délky tětivy. [5][7] 
Ztráty při rázu rostou se zvětšujícím se Machovým číslem před rázem. Z tohoto 
důvodu se lopatky navrhují tak, aby došlo ke sníţení nadzvukové rychlosti před vznikem 
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rázu. Toho lze dosáhnout rovným nebo mírně vydutým tvarem přední části lopatky na sací 
straně.[7][8] 
Dalším důleţitým parametrem profilu pro transonické lopatky je vzdálenost největší 
tloušťky. Výpočty a experimentálním měřením bylo zjištěno, ţe posunutí místa největší 
tloušťky dále od náběhové hrany vede ke sníţení ztát při rázu.[7] 
 
Obr. 5-1 Profil lopatky pro nadzvukové proudění s vyznačeným místem vydutého 
(konkávního) tvaru na sací straně lopatky[5] 
5.2 3D tvarované lopatky 
Proudění v transonickém kompresoru je velice komplexní. Na strukturu vznikajících 
rázů a jejich interakci se sekundární proudění nemá vliv pouze profil lopatky rotoru ale i její 
trojrozměrný tvar. Z tohoto důvodu jsou v současnosti vyvíjeny 3D tvarované. Místo běţných 
radiálních lopatek se pouţívají lopatky šípovité a nakloněné. [7] 
Šípovité lopatky (swept blade) vznikají posunutím profilu podél tětivy oproti profilu 
na menším poloměru. Posunutím proti směru proudění vznikají lopatky o dopředné šípovitostí 
(forward-swept blade ), naopak posunutím ve směru proudění vznikají lopatky o zpětné 
šípovitosti(backward-swept blade ). Nakloněné lopatky (leaned blade) vznikají obdobně 
posouváním ve směru kolmém na tětivu. [10] 
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Obr. 5-2 Definice šípovité a nakloněné lopatky [8] 
Počítačové modelování a experimentální měření ukazují, ţe šípovité lopatky vykazují 
vyšší účinnost a větší rozsah stabilní oblasti oproti radiálním lopatkám. Vliv na účinnost u 
dopředných a zpětných lopatek je stejný, ale lopatky o dopředné šípovitosti mají větší stabilní 
oblast. Toto je způsobeno posunutím místa vzniku rázové vlny na konci lopatky směrem 
k odtokové hraně, zatímco u zpětných lopatek je toto místo posunuto směrem k náběţné 
hraně. Jako hlavní příčinu rozdílných aerodynamických vlastní lopatky o dopředné 
šípovistosti  se v [7] uvádí změna struktury rázové vlny a niţší hromadění vzduchu o nízké 
hybnosti na konci lopatky. Dopředné lopatky vykazují rovněţ menší zatíţení na konci lopatky 
a niţší intenzitu proudění radiální mezerou.[7][9] 
 
Obr. 5-3 Šípovité lopatky [10] 
Na vznik rázu má rovněţ výrazný vliv naklonění lopatky. Provedené měření a výpočty 
ukazují, ţe rotor s lopatkami nakloněnými ve směru otáčení vykazuje vyšší účinnost neţ s 
lopatkami nenakloněnými. Lepších vlastností lze dosáhnout správnou kombinací šípovitosti a 
naklonění lopatky.[9][7] 
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V [10] autor uvádí, ţe panuje shoda o vlivu lopatek s dopřednou šípovitostí a lopatek 
nakloněných ve směru otáčení na účinnost a stlačení mimo výpočtový reţim, avšak existuje 
neshoda na vliv pro proudění v blízkosti výpočtového reţimu. Vliv těchto lopatek tedy není 
plně prozkoumán a je nezbytné další zkoumání. 
5.3 Úprava skříně 
Jedná se o duté struktury ve skříni kompresoru s cílem ovlivnit proudění na konci 
lopatky rotoru. Tyto struktury mohou mít podobu obvodových dráţek nebo otvorů 
rovnoběţných s osou či nakloněné. Hloubka jednotlivých dráţek či otvorů se můţe lišit, 
rovněţ mohou být po celé délce lopatky nebo jen na její části. Vliv úpravy skříně byl 
zkoumán od sedmdesátých let 20. století, avšak rozsáhlejší výzkum začal probíhat aţ 
s rozvojem počítačových simulací.[7] 
Obvodové dráţkování po celé délce lopatky výrazně zlepšuje stabilitu kompresoru za 
cenu malého sníţení účinnosti, přičemţ dráţky o menší hloubce mají podobný vliv jako 
dráţky výrazně větší hloubky. Výzkum rovněţ ukázal, ţe umístění méně dráţek nad náběţnou 
hranou má větší vliv na stabilitu neţ dráţky po celé délce. Pouţití jediné dráţky po celé délce 
lopatky, nebo dráţek o rozdílné hloubce nad náběţnou a odtokovou hranou, vede i ke zvýšení 
účinnosti. [7][11] 
    
Obr. 5-4 Příklad obvodového drážkování [7] 
Otvory mohou být rovnoběţné s osou, nakloněné nebo i polokruhové. Podobně jako 
dráţkování zvyšují stabilitu kompresoru. Otvory po větší délce lopatky vedou k „rozbití“ víru 
vzniklým prouděním radiální mezerou a sniţují účinnost. Zatímco otvory pokrývající pouze 
25% délky tětivy zeslabují proudění radiální mezerou a zvyšují účinnost. [7][11] 
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Obr. 5-5 Příklad otvorů [7] 
5.4 Odsávání mezní vrstvy 
Pro sníţení hmotnosti kompresoru je nutné sníţit počet stupňů a tedy zvýšit stlačení 
jednoho stupně. Avšak příliš velký nárůst tlaku na jedné lopatkové řadě vede k odtrţení mezní 
vrstvy a tím i růstu ztrát a poklesu stlačení. Rovněţ dochází k růstu mezní vrstvy, coţ vede k 
blokování lopatkového kanálu a sniţování hmotnostního toku. Je tedy ţádoucí ovlivnit mezní 
vrstvu a její růst. Toto lze provést jejím odsáváním. Odsávání mezní vrstvy se běţně pouţívá 
například v nadzvukové vstupní soustavě, avšak její pouţití v kompresoru je technicky 
náročné. Pouţití tohoto způsobu řízení mezní vrstvy v kompresoru umoţnil aţ příchod dutých 
lopatek, které byli původně vyvinuty z důvodu sníţení hmotnosti. V obr. 5-6 je srovnání 
proudění v lopatkovém kanále bez odsávání a s odsáváním mezní vrstvy. Zde je vidět, ţe bez 
pouţití odsávání došlo k odtrţení mezní vrstvy hned za rázovou vlnou. [12][13]  
 
Obr. 5-6 Srovnání lopatek o stejném tvaru a)bez odsávání, b) s odsáváním mezní vrstvy [12] 
Odsáváním se odebírá část mezní vrstvy a můţe se provádět v rotoru i statoru. 
Mnoţství odebíraného vzduchu je v řádu několika procent mnoţství vzduchu vstupujícího do 
stupně. Zvýšení tohoto mnoţství vede ke sníţení účinnosti odsávání. Pro efektivní ovlivnění 
mezní vrstvy je rovněţ důleţité místo odsávání. Provádí se v místech hromadění tekutiny o 
malé hybnosti a v místech interakce rázové vlny a mezní vrstvy.[12][13] 
Jak experimentální měření, tak výpočty ukázaly, ţe odsávání mezní vrstvy výrazně 
zvyšuje dosahované stlačení ve stupni a jeho účinnost. Odsávání rovněţ umoţňuje návrh 
lopatek, které kombinují zpomalování proudu rázovou vlnou a podzvukovým zahýbáním 
proudu, coţ dále zvyšuje stlačení. Kompresor testovaný v NASA Glennově středisku 
vykazoval o 50% vyšší stlačení neţ konvenční řešení při stejné rychlosti. Toto umoţňuje 
konstrukci kompresorů o výrazně menší hmotnosti. Protoţe se odebírá tekutina o vysoké 
entropii, dochází i ke zvýšení účinnosti následujících stupňů, jelikoţ stlačují vzduch o niţší 
entropii a musí tedy vykonat menší práci.[12][13][14] 
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Tento způsob ovlivňování mezní vrstvy zvyšuje účinnost u kompresorů, kde relativní 
rychlost přesahuje 0,5 Machova čísla. S růstem Machova čísla se zvětšuje vliv na účinnost. 
Při Ma=1,5 je zvýšení účinnosti víc neţ dvojnásobné, neţ při Ma=1.[13] 
Odsávání lze provádět porézním povrchem, jedním nebo více otvory, či jamkou na 
povrchu lopatky. Porézní povrch je vhodný pro kontrolu laminárního proudění na velkém 
povrchu, ale je náročný na výrobu a vyţaduje lopatku o větší tloušťce. Jamka má velkou 
účinnost při výpočtovém reţimu kompresoru. Její účinnost ovšem rychle klesá mimo 
výpočtový reţim, zatímco otvory nejsou náchylné na změny hmotnostního toku. Odebíraný 
vzduch lze pouţít na chlazení motoru nebo pro jiné účely v letounu.[12] 
 
Obr. 5-7 Příklady řešení odsávání mezní vrstvy[13] 
5.5 Kompresor s protiběžnými rotory 
Z rovnice (3) je patrné, ţe existují dva způsoby jak zvýšit práci stupně. První moţností 
je zvýšení unášivé rychlosti, tedy zvýšit otáčky rotoru. Tímto způsobem se zvyšuje práce 
v transonickém kompresoru. Druhým způsobem je zvětšení rozdílu tečných sloţek rychlostí 
na vstupu a výstupu z kompresoru. Toho lze dosáhnout pouţitím rotorů s opačným směrem 
rotace, kdy rotor následujícího stupně rotuje v opačném směru neţ rotor stupně předchozího. 
V současném kompresoru stator odstraní tečnou sloţku rychlosti, takţe rychlost na vstupu do 
následujícího stupně je axiální. V kompresoru s protiběţnými rotory stator pouze částečně 
zmenší sloţku tečné rychlosti nebo můţe být stator vynechán úplně. Výzkum prováděný na 
MIT ovšem vedl k závěru, ţe je nejvhodnější klasické uspořádání rotor-stator, jelikoţ 
vynechání statorů vedlo k příliš velkým rychlostem a ztrátám. V obr. 5-8 je znázorněno 
srovnání rychlostních trojúhelníků a změny tečných sloţek rychlostí.[15][16] 
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Obr. 5-8 Srovnání rychlostních trojúhelníků podle rychlosti na vstupu[15] 
Zvýšení zatíţení stupně tímto způsobem je omezeno z důvodu rozšiřování a 
odtrhávání mezní vrstvy. Aby bylo moţno plně vyţít výhod protiběţných rotorů, kombinuje 
se s odsáváním mezní vrstvy. Takovéto kompresory se někdy označují CRAC (counter-
rotating aspirated compressor).  Dvoustupňový kompresor s protiběţnými rotory a odsáváním 
mezní vrstvy navrţený na MIT (Massachusetts Institute of Technology) dosáhl stlačení, pro 
které by v běţném kompresoru bylo potřeba 6 aţ 7 stupňů. Na obr. 5-9 je srovnání běţného 
leteckého motoru a koncepce motoru s kompresorem vyuţívající odsávání mezní vrstvy a 
protiběţné rotory.[16] 
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Obr. 5-9 Srovnání konvenčního motoru a motoru využívající kompresor s odsáváním mezní 
vrstvy a s protiběžnými rotory[16] 
Nevýhodou kompresorů s protiběţnými rotory je sloţitá konstrukce, kdy je nutné 
zajistit rotaci rotorů v opačném směru pomocí převodu.[17]  
5.6 Aktivní řízení radiální mezery 
Pro sníţení ztrát vlivem radiální mezery je ţádoucí dosáhnout co nejmenší vůle mezi 
skříní a lopatkou. Radiální mezera se ovšem v průběhu provozu mění vlivem proměnných 
radiálních sil při různých chodech kompresoru vedoucích ke změně výšky lopatky. Aby bylo 
dosaţeno optimální velikosti radiální mezery při všech reţimech chodu, pouţívají se systémy 
řízení této mezery. V současných motorech se vyuţívá tepelné roztaţnosti skříně. Rozpínání a 
kontrakce skříně se řídí pomocí chladícího vzduchu, přičemţ mnoţství vzduchu je ovlivněno 
provozním parametrem, např. otáčkami rotoru. K tepelné změně dochází se setrvačností, a 
proto tyto systémy nejsou schopny kompenzovat rozdíl v radiální mezeře při přechodných 
stavech. Zároveň mnoţství dodávaného chladícího vzduchu není spojeno se skutečnou 
velikostí mezery. Z těchto důvodů se vyvíjejí systémy, které přímo měří velikost radiální vůle. 
Senzory reagují na jakoukoliv změnu mezery a mechanické, hydraulické nebo tepelné pohony 
mění pozici skříně. Měřící senzory musí ovšem být schopny pracovat ve zvýšené teplotě a 
tlaku v kompresoru. Systémy aktivního řízení vůle nejen zvyšují účinnost, ale zároveň 
rozšiřují stabilní oblast kompresoru. Na obr. 5-10 je znázorněna změna radiální mezery v čase 
v kompresoru bez aktivního řízení a s aktivním řízením.[18][19]  
36 
 
 
Obr. 5-10 Změna velikosti radiální mezery[18] 
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6 ZÁVĚR 
 
V této práci jsou popsány základy problematiky axiálních kompresorů a ztráty, které 
v nich vznikají. Dále jsou popsána některá zkoumaná řešení, jejichţ cílem je nejen zvýšení 
účinnosti, ale i zvýšení stlačení jednoho stupně. To vede ke sníţení hmotnosti a rozměrů a tím 
i k niţším pořizovacím a provozním nákladům. 
Zvýšení účinnosti lze dosáhnout několika způsoby. Jedním z nich je tvarování lopatky, 
tedy tvarem profilu lopatky a jejím 3D tvarem. Šípovité i nahnuté lopatky, popřípadě jejich 
kombinace, sniţují tvarováním lopatkového kanálu ztráty vznikající rázem a jeho interakcí 
s mezní vrstvou a prouděním radiální mezerou. Ke zvýšení účinnosti axiálních kompresorů 
lze rovněţ pouţít úpravy skříně. Přestoţe byly tyto úpravy původně zaměřeny na zlepšení 
stability kompresoru, ukázalo se, ţe správně zvolené dráţkování, či díry, mohou mít pozitivní 
vliv na účinnost. Toto ukazuje, jak je proudění v axiálním kompresoru citlivé na malé změny 
tvarování kanálu. V obou výše uvedených přístupech hrají klíčovou roli CFD metody, neboť 
je nutné vyzkoušet mnoho různých tvarů lopatek a úprav skříně. Jejich experimentální 
zkoušení by bylo příliš zdlouhavé a nákladné. Dá se předpokládat, ţe moţnosti počítačového 
modelování dále porostou se zvyšující se výpočtovou kapacitou počítačů, coţ umoţní 
přesnější modelování proudění a tím i lépe navrţené lopatky. 
Mezi další moţná řešení pro zvýšení účinnosti patří odsávání mezní vrstvy. Vzduch 
v mezní vrstvě má vysokou entropii a tak jeho odebíráním se sniţuje potřebná práce na 
kompresi. Rovněţ dochází k oslabování mezní vrstvy a jejího růstu, coţ oddaluje, či zamezuje 
jejímu odtrţení a tím i vzniku ztrát spojených s tímto jevem. Nevýhodou jsou nezbytné kanály 
uvnitř tenké kompresorové lopatky na odvádění odsávaného vzduchu. Avšak odsávání 
umoţňuje návrh lopatek o větší tloušťce, do kterých lze snáze zakomponovat kanálky. 
Lopatky, které byly navrţeny s ohledem na vliv odsávání mezní vrstvy, vykazují vyšší 
účinnost neţ stávající lopatky, které byly pouze upraveny pro odsávání. 
Kompresory s protiběţnými rotory dosahují výrazně vyššího stlačení na jeden stupeň. 
Kombinací kompresoru s protiběţnými rotory a odsáváním mezní vrstvy lze dosáhnou ještě 
vyššího stlačení, při zachování vysoké účinnosti. Takovéto kompresory jsou ovšem 
konstrukčně velmi náročné. Pro sníţení ztrát spojených s prouděním radiální mezerou se jiţ 
v současnosti pouţívají systémy aktivního řízení radiální vůle. Tyto systémy mají ovšem řadu 
nevýhod. Vyvíjejí se proto nové systémy, které budou rychleji kompenzovat změnu velikosti 
radiální vůle a rovněţ budou přímo reagovat na skutečnou velikost mezery. 
Je patrné, ţe existuje mnoho zkoumaných způsobu, které povedou k dalšímu 
zvyšování stlačení, sniţování hmotnosti a vysoké účinnosti. Pouţití odsávání mezní vrstvy 
spolu s 3D tvarovanými lopatkami navrţenými s ohledem na vliv odsávaní, umoţní vysokou 
účinnost a vyšší stlačení stupně. Spojení této kombinace s aktivním řízením radiální mezery 
se zdá, ţe povede k ještě vyšší účinnosti. Dalším krokem by bylo pouţití protiběţných rotorů 
spolu s výše uvedenými úpravami. Takovýto kompresor bude ovšem konstrukčně náročný, 
avšak jeho potenciál na výrazné sníţení hmotnosti a rozměrů je veliký. Nejdříve se nejspíš 
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uplatní v motorech stíhacích letounů, kde je vysoký poţadavek velký poměr tahu a hmotnosti, 
a zároveň vojenský průmysl je znám ochotou investovat do nákladného vývoje inovativních 
řešení. Ovšem i pro civilní letectví můţe mít takovýto kompresor veliký vliv na sníţení 
nákladů na přepravu. Budoucí motory tedy budou výrazně menší, lehčí a budou mít vysokou 
účinnost.  
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8 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
α1  [°]   úhel absolutní rychlosti do statoru 
α2  [°]   úhel absolutní rychlosti ze statoru 
β1  [°]   úhel relativní rychlosti do rotoru 
β2  [°]   úhel relativní rychlosti z rotoru 
βy  [°]   úhel nastavení profilu v mříţi 
δ* [m]   pošinovací tloušťka mezní vrstvy 
δ**      [m]    impulzní tloušťka mezní vrstvy 
δ***    [m]   energetická tloušťka mezní vrstvy 
Δ  [-]   přídavné ztráty 
ε  [°]   úhel otočení proudu v mříţi 
ηiz  [-]   izoentropická účinnost 
κ [-]   izoentropický exponent 
  [-]   výkonový sočinitel 
𝜉p [-]   poměrná profilová ztráta 
𝜉tř  [-]   poměrná ztráta třením v mezní vrstvě 
𝜉odt  [-]   poměrná ztráta odtrţení proudu od profilu 
𝜉h  [-]   poměrná ztráta vířením za odtokovou hranou lopatky 
𝜉ráz  [-]   poměrná ztráta rázem při stlačitelném proudění 
πK,c [-]   tlakový poměr 
ρk [-]   kinematický stupeň reakce 
ρt  [-]   termodynamický stupeň reakce  
φ  [-]   průtokový součinitel 
ψ  [-]   tlakový součinitel 
ω [rad∙s-1]  úhlová rychlost 
a [kJ∙kg]   měrná práce komprese 
aiz  [kJ∙kg]   měrná práce izoentropické komprese 
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b [m]   velikost tětivy 
c [m∙s-1]   absolutní rychlost 
cp  [J∙kg
-1∙K-1]  měrná tepelná kapacita při stálém tlaku 
cu  [m∙s
-1
]   obvodová sloţka absolutní rychlosti 
f  [-]   součinitel přídavných ztrát 
i  [kJ∙kg]   měrná statická entalpie 
ic  [kJ∙kg]   měrná celková entalpie 
Δic,R  [kJ∙kg]   změna celkové entalpie v rotoru 
Δic,ST  [kJ∙kg]   změna celkové entalpie ve stupni 
lu  [kJ∙kg]  měrná obvodová práce 
 ̇  [kg∙ s-1]  hmotnostní tok 
MK [N∙m]   moment sil působící na rotor od tekutiny 
MR [N∙m]   moment sil působící na tekutinu od rotoru 
n [s
-1
]   otáčky 
p [Pa]   statický tlak 
pc  [Pa]   absolutní tlak 
ΔpR  [Pa]   změna relativního tlaku v rotoru 
ΔpS  [Pa]   změna relativního tlaku ve statoru 
ΔpST  [Pa]   změna relativního tlaku ve stupni 
Pu  [W]   obvodový výkon 
qz  [kJ∙kg]   měrné ztrátové teplo 
r [m]   poloměr 
T  [K]   statická teplota 
Tc  [K]   celková teplota 
ΔTST  [K]   změna statické teploty ve stupni 
u  [m∙s-1]   unášivá rychlost 
w [m∙s-1]   relativní rychlost  
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